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3ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá stanovením rizikových prvků přítomných v čistírenských 
kalech. Prvky, které byly sledovány, jsou kovy, a to As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn. Pro tyto 
účely byly vybrány dvě lokality čistíren odpadních vod. První lokalitou je ČOV Brno 
Modřice, odtud byly odebírány 4 typy kalů, a to aktivovaný, vyhnilý, odstředěný a vysušený 
kal. Ve všech typech se vždy stanovila sušina a ve vzorcích byly stanoveny koncentrace již 
zmíněných prvků metodou metodou optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem – ICP-OES. Druhou lokalitou byla čistírna Veterinární a farmaceutické univerzity 
Brno, odtud byl odebírán aktivovaný kal. V aktivovaném kalu byly porovnány koncentrace 
kovů z obou lokalit čistíren odpadních vod. 
ABSTRACT
This work is deal with determination of risk hazardous elements present in sludges. 
Elements, who were followed are metals as As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn. The 2 
localities were chosen. The first locality is sewage disposal plant Brno in Modrice, from this 
locality it was sampled 4 types of sludges as activate, slumy, skimmed and dried. In all types 
were determined dry matter and concentration of elements by the Metod inductively coupled 
plasma optical emission spectroscopy – ICP-OES. The second locality was sewage disposal
plant of Veterinary and pharmaceutical college in Brno, from this locality it was sampled 
activate sludge. In activete sludge were compared concentration of metals from both 
localities. 
KLÍČOVÁ SLOVA
kaly, čistírna odpadních vod, rizikové prvky, třídy, kovy
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71. ÚVOD
Kal tvoří odpad při čištění odpadních vod. Základní charakteristikou kalu je obsah vody, 
který určuje jeho objemové množství. Kal může obsahovat přebytečnou biomasu 
z biologického čištění. Cílem úpravy kalů je zabránit nepříznivým dopadům na životní 
prostředí a lidské zdraví. 
Kaly se využívají nebo zpracovávají tak, aby využití bylo přijatelné pro životní prostředí a 
ekonomicky únosné. Zpracování kalů stojí více než polovinu celkových nákladů na čištění 
odpadních vod. 
Je k dispozici řada možností zpracování kalů zlepšující kvalitu kalů, obecně jsou zaměřeny 
na snižování obsahu vody, patogenů a zápachu. Přínosná bude produkce kalů s vysokou 
sušinou,  který pak bude použit jako palivo nebo aditivum do půdy. 
82. CÍLE PRÁCE
Teoretická část se zabývá poznatky v oblasti čistírenských kalů a jejich použitím                     
na zemědělských půdách. 
Experimentální část je zaměřena na stanovení vybraných rizikových prvků v kalech spektrální 
metodou ICP-OES.
Cíle této práce:
1. Zpracování literární rešerše, která je zaměřená na stanovení rizikových prvků 
v čistírenských kalech, základní informace o kalech a vybraných rizikových prvcích, 
legislativu a základy instrumentálního stanovení rizikových prvků v kalech.
2. Výběr metod pro stanovení anorganických látek v kalech z ČOV, metoda atomové 
absorpční spektrometrie a metoda optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem.
3. Vyhodnocení výsledků, které zahrnuje naměřené hodnoty, porovnání hodnot.
93. TEORETICKÁ ČÁST
3. 1. Charakteristika kalů.
Kaly představují přibližně 1-2 % objemu čištěných vod, je v nich však zakoncentrováno 
50-80 % původního znečištění a také náklady na provoz kalového hospodářství představují až
50 % celkových provozních nákladů čistírny odpadních vod [1].
Kaly představují suspenzi pevných látek a agregovaných koloidních látek původně 
přítomných v odpadních vodách a vzniklých při různých způsobech jejich čištění. 
Koncentrace kalů se vyjadřuje jako obsah sušiny kalu. Složení a obsah sušiny kalu závisí 
především na charakteru znečištění odpadních vod a na čistírenských procesech, kterým byla 
daná odpadní voda podrobena [1]. 
Celkové množství produkovaných kalů závisí na množství zpracovávaného znečištění a    
na způsobu čištění odpadních vod a typu kanalizace. Množství produkovaného kalu závisí    
i na technologickém postupu zpracování kalu [1]. 
3. 2. Nakládání s kaly.
Způsoby zpracování kalů závisí na podmínkách dané lokality, na fyzikálních, chemických  
a biologických vlastnostech kalů a na možnosti konečného řešení, kam s nimi. V současné 
době přicházejí v úvahu tři způsoby konečného zpracování kalů:
 využití v zemědělství a na rekultivace – nutná stabilizace kalu, hygienická 
nezávadnost
 termické zpracování – spalování, maximální využití energie z kalu
 uložení na skládku – snížení obsahu vody a organické sušiny kalu [1].
V současné době jsou kaly v největší míře ukládány na skládku – 50 -60%, následuje jejich                                 
recyklace, kde převládá využití v zemědělství – 35-45 % a spalování – 5-10 %. Předpokládá 
se, že se sníží podíl skládkování kalů a naopak vzroste recyklace a spalování [2].
Způsoby využití kalů závisí na koncentraci rizikových prvků. Pro využití v zemědělství 
nesmí být kal kontaminován. Kal nevhodný pro zemědělství může být po vysušení zpracován  
v cementářských provozech [2].
Využití kalů k hnojení zemědělské půdy spočívá v přímé aplikaci stabilizovaných kalů 
nebo v použití kompostovaných forem [2].
Nejvíce používaný a nejlevnější způsob likvidace kalů je jejich přímá aplikace na půdu.
Dalším způsobem využití je kompostování kalů, kdy je nutno dodržet normu ČSN 465735 
Průmyslové komposty. Tento způsob recyklace je málo využíván. V posledních letech je 
využívána biosolidizace kalů, kdy je odvodněný kal stabilizován vápnem a potom se využívá 
k hnojení. Při stabilizaci kalů vápnem dochází ke snížení obsahu těžkých kovů [2, 3]. Tento 
způsob je využíván i v ČOV Brno Modřice.
Problematika ovlivňování množství čistírenských kalů může být rozdělena do čtyř oblastí:
 mechanické čištění – odstraňování suspendovaných látek
 snižování produkce biomasy v aerobním biologickém stupni
 způsoby předúpravy a stabilizace kalů
 metody využití a likvidace kalů [1, 4].
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Kal je řídkou suspenzí ve vodě, proto je důležité redukovat množství vody, tj. zahušťování
a odvodňování kalu, a to pro všechny způsoby konečného nakládání. 
Za stabilizovaný kal lze považovat kal, který prošel takovou úpravou, že množství 
rozložitelných organických látek v % celkového množství a biologická aktivita kalu je 
snížena na takovou hodnotu, že již nepodléhá spontánnímu biologickému rozkladu.
Za hygienizovaný se pokládá kal, který prošel takovou úpravou, že počty indikátorů 
patogenních mikroorganismů byly sníženy na požadovanou hodnotu [1, 2, 3]. 
3. 3. Klasifikace kalů.
Hydrofilní organický kal – kaly s vysokým podílem organických látek (10 – 60 %), kaly 
z biologického čištění odpadních vod, z čištění koagulací [35].
Zdrojem jsou odpadní vody: městské, z potravinářského průmyslu, z chovu zvířat, textilního 
průmyslu, kožedělného průmyslu, průmyslu organické chemie [5, 6].
Hydrofilní anorganický kal – k tomuto typu kalu patří především hydroxid hlinitý, 
hydroxid železitý produkované koagulačními procesy nebo vznikající při neutralizaci vod, 
tyto kovy obsahující. Patří sem i hydroxidy Zn, Cr, Cu, Cd a další. Kaly z koagulačního 
procesu obsahují také podíl organických látek [35].
Zdrojem jsou odpadní vody: anorganického chemického průmyslu, barvíren textilního 
průmyslu, koželužen [5, 6].
Dále sem patří kaly produkované při úpravě vody na pitnou nebo při úpravě chladících vod 
[35].
Hydrofobní anorganický kal – anorganické látky s malou afinitou k vodě, částečky písku, 
prachu, strusky a krystalických solí. K těmto látkám patří i uhlí. Kal této skupiny neobsahuje 
hydroxidy kovů nebo jen malé množství [35].
Zdrojem jsou odpadní vody: hutnického průmyslu, z praní uhlí, úpraven rud [5, 6].
Patří sem i kaly z některých úprav vody, které obsahují uhličitan vápenatý [35].
Hydrofobní organický kal – nevodnou fázi u těchto kalů tvoří organická hmota, nemající 
afinitu k vodě, jako jsou uhlovodíky ropných látek, lipidy [35].
Zdrojem jsou odpadní vody: z tukového masného průmyslu, rafinerií ropy
Vedle těchto skupin existují ještě kaly smíšené, u nichž převaha jedné složky může změnit 
charakter kalu. Dalším typem jsou vláknité kaly z odpadních vod z papíren a výroby buničiny
[5, 6]. 
3. 4. Typy kalů.
Primární kal – usaditelné látky v surové odpadní vodě, kal z usazovacích nádrží, má 
zrnitou strukturu a je tvořen nerozpuštěnými látkami, které prošly lapákem písku a česlemi. 
Množství kalu obsahuje 2,5 – 50 g/l sušiny [5, 6]. Tento kal se špatně vysušuje z důvodu 
vysoké schopnosti vázat vodu a tuto vodu udržovat [35].
Sekundární kal – přebytečná biomasa z biologického růstu, kal z dosazovacích nádrží, má 
vločkovitou strukturu a jeho charakter je ovlivněn čistícím zařízením, ve kterém vznikl. Např. 
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kal z biologických filtrů se liší od kalu z aktivační nádrže atd. Podstatný vliv na charakter 
tohoto kalu má složení a koncentrace odpadních vod. [5, 6, 35].
Terciární kal – je kal z chemického srážení [5, 6].
3. 5. Druhy kalů.
Aktivovaný kal – směs vloček obalených mikroorganismy, vločky mohou sedimentovat
V aktivovaném kalu se vyskytují bakterie a prvoci, hlavně nálevníci. Z nálevníků především 
kruhobrví nálevníci z rodu Peritricha. Z ostatních mikroorganismů jsou to myceliová vlákna, 
vířníci a hlístice.
Aktivovaný kal se s čištěnou odpadní vodou vede do dosazovací nádrže, kde se odděluje a 
zahušťuje. Aktivovaný kal se dělí na vratný aktivovaný kal, tj. zahuštěný kal, který se vrací 
zpět do aktivační nádrže a přebytečný aktivovaný kal, který se zpracovává vyhníváním. 
                                           
Obrázek 3.1. Aktivovaný kal           Obrázek 3.2. Mikroskopický obraz aktivovaného kalu      
                                                            s přisedlým nálevníkem rodu Opercularia sp.    
Vyhnilý kal nebo také anaerobně stabilizovaný kal se používá v zemědělství k hnojení 
půdy, podporuje tvorbu humusu a upravuje strukturu půdy, pokud není dostatečně kvalitní, 
tak se spaluje. V posledním případě se vyhnilý kal skládkuje.  Pokud je tento kal dobře 
zpracován, tak je nepáchnoucí, dobře odvodnitelný a z hygienického hlediska nezávadný. 
Koncentrace sušiny tohoto kalu nepřesahuje 10 %. 
Obrázek 3.3. Vyhnilý kal před a po vysušení.
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Vysušený kal obsahuje okolo 90 % sušiny. 
Obrázek 3.4. Vysušený kal.
Odstředěný kal – je kal odvodněný, jeho optimální koncentrace sušiny je nad 22 %, dále se 
tento kal zahušťuje vápnem a používá pro kompostování a v zemědělství.
   
Obrázek 3.5. Odstředěný kal před a po vysušení.
3. 6. Použití kalů na zemědělské půdě.
Vyhláška č. 382/2001 Sb. popisuje, za jakých podmínek mohou být kaly použity               
na zemědělské půdě. Kaly musí být zapraveny do půdy nejpozději do 48 hod od jejich 
umístění na zemědělskou půdu. Při použití kalů na zemědělskou půdu je nutné vždy udělat 
rozbor půd a zjistit agrochemické vlastnosti této půdy. Na jeden hektar půdy může být použito 
maximálně 5 tun sušiny kalů v průběhu 3 po sobě následujících let. Musí být pečlivě 
sledovány rizikové prvky a látky. Kal je na půdu aplikován v jedné agrotechnické operaci a 
v jednom časovém období za příznivých podmínek. Použitý kal ne zemědělskou půdu musí 
splňovat i určitá mikrobiologická kritéria. Před prvním použitím kalu je proveden monitoring 
půdy a dále pravidelně po deseti letech [7].
Vyhláška stanovuje mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových prvků v půdě.
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Tabulka 3.1. Mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových prvků v extraktu lučavkou 
královskou v mg/kg sušiny v půdě [7].
Běžné půdy Písky, hlinité písky, štěrkopísky
As 20 15
Cd 0,5 0,4
Cr 90 55
Cu 60 45
Hg   0,3*   0,3*
Ni 50 45
Pb 60 55
Zn 120 105
* celkový obsah
Při překročení výše stanovených koncentrací by mohlo dojít k poškození funkcí půdy a
složek životního prostředí. Do běžných půd se řadí půdy s normální variabilitou prvku a 
s normálním půdním vývojem. Zaujímají převážnou část zemědělsky využívaných půd [7].
Tabulka 3.2. Mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvků v kalech       
pro jejich použití na zemědělské půdě [7].
Riziková látka
Mezní hodnoty koncentrací v kalech
(mg/kg sušiny)
As – arzén 30
Cd – kadmium 5
Cr – chrom 200
Cu – měď 500
Hg – rtuť 4
Ni – nikl 100
Pb – olovo 200
Zn – zinek 2 500
AOX 500
PCB (suma 6 kongenerů) 0,6
Tabulka 3.3. Mikrobiologická kritéria pro použití kalů na zemědělské půdě [7].
Přípustné množství mikroorganismů (KTJ*) v 1 g sušiny 
aplikovaných kalů
Kategorie kalů termotolerantní 
koliformní bakterie
enterokoky Salmonella sp.
I. < 103 < 103 negativní nález
II. 103 - 106 103 - 106 nestanovuje se
 KTJ – kolonie tvořící jednotku
Kategorie I – kaly, které je možné obecně aplikovat na půdy využívané v zemědělství
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Kategorie II – kaly, které je možné aplikovat na zemědělské půdy určené k pěstování 
technických plodin
Aplikace na zemědělskou půdu je jedním z nejrozumnějších způsobů využití čistírenských 
kalů [8]. Naše zemědělství, vzhledem ke snížení produkce statkových hnojiv a spotřeby 
průmyslových hnojiv, potřebuje alternativní zdroje minerálních a organických látek, což by 
mohly být právě čistírenské kaly, ale jejich použití je značně omezeno přítomností 
nežádoucích toxických prvků, rizikových organických látek a patogenních mikroorganismů. 
Podle současné legislativy je značně omezen objem kalů přímo použitelných k hnojení 
zemědělské půdy [9].
Produkce kalů z ČOV v absolutní sušině je cca 200 000 t/rok a vzhledem k mezinárodním 
dohodám a závazkům by mělo dojít v nejbližších letech k vybudování čističek odpadních vod 
ve všech obcích nad 2 000 obyvatel, čímž se produkce kalů ještě zvýší [10]. Na kvalitu a 
hygienickou nezávadnost kalů aplikovaných na půdu jsou kladeny stále větší nároky. 
Dostupnost těžkých kovů pocházejících z čistírenských kalů klesá v pořadí                           
(Cd + Zn) > (Ni + Cu) > (Pb + Cr). 
Tabulka 3.4. Způsoby nakládání s kaly z ČOV dle výzkumu provedeného VÚV T.G.M. [11].
Způsoby nakládání Podíl celkové produkce sušiny kalu (%)
Přímé využití v zemědělství 27 – 34
Rekultivace 17
Kompostování 18 – 24
Skládkování 21
Spalování 1
Ostatní 3
Tabulka 3.5. Zjištěné hodnoty obsahů rizikových prvků ve vzorcích kalů z 203 ČOV za rok 
2000 ( v mg/kg sušiny) [12].
Prvek As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
Průměr 13,9 2,79 193,1 241,3 3,39 4,3 41,7 113,7 1425,0
Medián 8,4 2,1 57,0 190,0 3,11 4,1 34,2 75,5 1240,0
Minimum 0,5 0,5 11,9 16,6 0,37 0,3 3,0 7,2 179,0
Maximum 144,0 21,00 16 725,0 2360,0 18,80 11,0 433,0 2410,0 12 200,0
Počet 329,0 341,00 341,0 341,0 341,00 224,0 340,0 341,0 337,0
Kaly nelze použít na jakoukoliv půdu. Přímá aplikace kalů je zakázána na zemědělské 
půdě, která je v chráněném území, v lesích, u vodních zdrojů, na travních porostech,             
na půdách, které jsou využívány pro pěstování polních zelenin, pícnin, kukuřice a dále          
na odvodněných pozemcích, na půdách s pH menší než 5,6 [7].
Kaly jsou používány především na zemědělských půdách výhradně pro nepotravinářskou a 
nekrmivářskou produkci. Pěstování výkonných energetických plodin vyžaduje vyšší dávky 
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kalů jako hnojiva. Využitím speciálních druhů rostlin se schopností akumulovat do svých 
tkání škodliviny, hlavně těžké kovy, lze snižovat obsah těchto škodlivin v půdě, a to nejen 
těch, které jsou do půdy vnášeny s kaly [36].
3. 7. Možné směry nakládání s kaly.
1) Zlepšení kvality kalu – kvalita kalu může být zlepšena prevencí vypouštění některých 
znečišťujících látek do kanalizace. Kvalitnější kal může být také získám                     
při důslednějším oddělování kanalizačních systémů průmyslových podniků               
od městských kanalizací [1, 2].
2) Využití cenných látek a energie z kalu – kal může být využit na produkci bioplynu, 
produkci paliva, dále může být použit jako přímý zdroj paliva [1, 2].
3) Zpětné získávání fosforu – fosfor se dá získat termicky, chemicky, mikrobiologicky 
nebo kombinací těchto metod. Fosfor se dá získat také přímo už při čištění odpadních 
vod a dále se dá fosfor získat z popela po spálení kalu [13].
4) Změna strategie čištění odpadních vod
 alternativní metody centralizovaného čištění odpadních vod
 kombinace anaerobního a aerobního biologického čištění
 kombinace fyzikálně chemických a biotechnologických metod [1, 2].
3. 8. Praktické poznatky nakládání s kaly.
Každá obec v ČR, která má nad 2 000 obyvatel musí mít vlastní čistírnu odpadních vod. 
V současné době čistírny odpadních vod hledají možnosti, jak kal co nejlépe využít nebo 
odstranit.
Čistírenské kaly jsou vhodnou hnojivou látkou vzhledem k poklesu používání 
průmyslových a statkových hnojiv. Kaly jsou alternativní zdroje minerálních a organických 
látek vyrovnávajících deficit těchto látek v půdě [14, 15]. 
Na kvalitu a hygienickou nezávadnost kalů na půdu jsou kladeny stále vyšší nároky. 
V řadě členských států EU je zemědělské využívání kalů regulováno novějšími státními 
předpisy, jež jsou mnohem přísnější než dosud platná Směrnice Rady EU 86/278/EEC. 
Příkladem důsledné recyklace kalů a jejich využití v zemědělství může být Norsko, kde je 
v současné době využíváno v zemědělství téměř 70 % z celkové produkce kalů [14, 15]. 
Co se týká spalování, tak v ČR má největší zastoupení na poli průmyslovém. Zatím je tento 
způsob v ČR málo využíván. Ze zemí EU mají největší zkušenosti se spalováním Francie, 
Belgie a Švýcarsko. Vyhnilý, vysušený kal má podobnou výhřevnost jako hnědé uhlí. Vyšší 
výhřevnost má kal surový [14, 15].
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Tabulka 3.6. Přehled využití kalů z ČOV na jižní Moravě [14, 15]. 
ČOV Produkce kalu 
(t/rok)
Sušina kalu (%)
Úprava 
kalu
Využití kalu
ČOV 1 80 - 100 58 likvidace biodegradace
ČOV 2 230 28,4 skládkování skládkování
ČOV 3 300 - 350 18 vápnění
přímá aplikace na 
půdu
ČOV 4 500 21 skládkování skládkování
ČOV 5 650 24,5 vyhnívání kompost
ČOV 6 750 - 800 24 biologická kompost
ČOV 7 860 18,22 tepelná kompost
ČOV 8 4322 27,5-28,5 anaerobní kompost
ČOV 9 10 335
tekutý 1-1,5; odstředěný 
17-28 odvodnění kompost
ČOV 10 30 000 30 vápnění kompost
3. 9. Vybrané rizikové prvky.
3. 9. 1. Arsen.
Je toxický polokovový prvek. Sloučeniny arsenu jsou vysoce toxické chemické látky. 
Sloučeniny arsenu se používají jako insekticidní prostředky, mořidla osiva, barvy, tím se 
arsen dostává do vod a půd.
Zdrojem znečištění přírody arsenem jsou tepelné elektrárny, které spalují nekvalitní hnědé 
uhlí. V odpadních vodách se vyskytuje ze zpracování rudy.
Nejvyšší koncentrace arsenu obsahují potraviny z mořských ryb a rýže [16]. 
Monitoring povrchových a podzemních vod, plavenin a bioty provádí ČHMÚ. Mezi silně 
znečištěné řeky arsenem patří např. Ohře a Bílina. 
V půdě se arsen vyskytuje hlavně ve formě arsenitanů a arseničnanů. Arsen má značnou
schopnost kumulovat se v sedimentech [37]. Průměrný obsah arsenu v půdách se pohybuje    
od 2 – 20 mg/kg zeminy [17, 18], .
3. 9. 2. Kadmium.
Je vysoce toxický prvek, a proto je jeho použití omezováno na minimum. Díky prokázané 
toxicitě je nahrazován jinými kovy. Má negativní vliv na lidské zdraví. Jedná se                       
o kumulativní jed [19].
Vysoká koncentrace kadmia v půdě vede k zastavení růstu a následnému uhynutí mnohých 
druhů rostlin [21].
Do vody se uvolňuje z odpadních vod, jak z domácností, tak z průmyslu. Hnojiva obvykle 
obsahují určité množství kadmia a stávají se tak zdrojem znečištění půd tímto těžkým kovem. 
Stejně tak jsou zdroji znečištění vod a půd kadmiem jeho úniky z provozů k nakládání 
s nebezpečnými odpady [21].  
Kadmium snadno přechází do roztoku a vyskytuje se jako kation Cd2+ . Hlavním faktorem 
limitujícím obsah Cd v půdách je chemické složení mateční horniny [33, 34].
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Kadmium se váže na částice jílu nebo prachu. V takové podobě se může dešťovou vodou 
vymýt do vodního prostředí nebo může být akumulováno organismy. Akumulace organismy 
je vysoká, proto dochází k hromadění kadmia v potravních řetězcích. Kadmium je značně 
toxické pro vodní organismy, nejcitlivěji reagují lososovité ryby [33, 34]. Zvýrazňuje také 
toxicitu dalších kovů a negativně ovlivňuje samočisticí schopnost vody [27]. 
V létě 2003 byla na jedné ČOV zjištěna vysoká koncentrace kadmia. Kadmium se dostalo 
do zařízení v nerozpustné formě. Byly odebrány vzorky a jeden z nich obsahoval kadmium 
řádově v koncentraci 100 000 mg/kg sušiny [20].
Průměrný obsah kadmia v půdě se v přirozených podmínkách pohybuje v rozmezí         
0,01 – 1,1 mg/kg. Kadmium se v půdě kumuluje nejvíce ve vrstvě 0 – 5 cm a s přibývající 
hloubkou jeho koncentrace klesá [17].
K hlavním zdrojům znečištění patří zemědělství, nesprávně likvidované akumulátorové 
baterie, spalování fosilních paliv a kadmium vystupuje jako doprovodný kov v zinkových a 
olovnatých rudách [22, 37, 38].
3. 9. 3. Chrom.
Je kov, který se vyskytuje jako trojmocný nebo šestimocný. Trojmocný chrom je převážně 
prospěšný a je nezbytnou součástí každodenní stravy. Naopak šestimocný chrom působí 
negativně a je považován za potenciální karcinogen. Šestimocný chrom patří mezi 17 
nejnebezpečnějších škodlivin. Trojmocný chrom obsahují potraviny jako melasa, hnědý cukr, 
červená řepa, lesní plodiny, kvasnice a pivo [23].
Koncentrace chromu ve vodě jsou obecně nízké. Voda z kontaminovaných studní může 
obsahovat CrVI [33, 34].
V půdě se chrom nachází v málo pohyblivé formě jako kation Cr3+. 
Mezi hlavní zdroje nečištění patří chemický průmysl, přidává se jako pigment do barev, 
ochranných prostředků na dřevo, dalším zdrojem znečištění je výroba cementu, pokovování
slitiny a spalování fosilních paliv [24].
3. 9. 4. Měď.
Měď je ve stopové koncentraci pro živé organismy nesmírně důležitá, je to biogenní prvek
[25]. V některých případech se může v pitné vodě vyskytovat abnormálně zvýšená 
koncentrace mědi, která je způsobena uvolňováním mědi z měděných potrubních rozvodů. 
Voda má typickou kovovou pachuť.
V prostředí se měď pohybuje rozpuštěná v přírodních vodách [33, 34]. Většina mědi je 
emitována do ovzduší, vody, sedimentů a půdy se zpravidla velmi dobře váže na tuhé částice, 
které jsou přítomny v prostředí, čímž značně snižuje svoji toxicitu.
Mezi hlavní zdroje znečištění patří komunální odpad, chemický průmysl, zemědělství a 
dále měděné dráty a plechy [23, 24].
3. 9. 5. Rtuť.
Elementární rtuť je vzácná. Rtuť je velmi toxická látka. Anorganické sloučeniny rtuti se 
vyskytují jako jednomocné nebo dvojmocné.
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Rtuť je vysoce toxická pro vodní organismy, může vyvolat dlouhodobé nepříznivé účinky 
ve vodním prostředí. Některé mikroorganismy mohou přeměňovat anorganickou rtuť            
na organické sloučeniny [33, 34]. Rtuť setrvává v prostředí dlouho dobu, zejména pokud je 
vázána na malé půdní částice. Vysoké koncentrace rtuti obsahují houby, akumulace 
v rostlinách není příliš vysoká. Obsah rtuti v rostlinách se pohybuje v desetinách až desítkách 
µg/kg. Některé jedlé houby, ryby, měkkýši a korýši obsahují vyšší koncentrace rtuti [21].
Rtuť se kumuluje v sedimentech a vodních organismech. Do životního prostředí se dostává 
z odpadních vod chemického průmyslu, z výroby barviv. Z přírodních zdrojů je to vulkanická 
činnost, větrání skal a odpařování z povrchu země a oceánů.
Koncentrace rtuti v půdě se pohybuje v rozmezí 0,02 – 0,2 mg/kg [17, 21].
                 
3. 9. 6. Nikl.
Negativní působení niklu na lidské zdraví závisí na dávce a délce působení. Malé množství 
je pro člověka důležité [23]. 
V prostředí se vyskytuje přirozeně a poměrně hojně. Mezní koncentrace pro pitnou vodu je 
stanovena na 0,02 mg/l [33, 34]. 
 V prostředí se často nachází v kombinaci s arsenem, antimonem a sírou. Velké zásoby 
niklu jsou uloženy na mořských dnech. Suchou a mokrou depozicí se nikl a jeho sloučeniny 
dostávají do ostatních složek prostředí, jako je voda a půda. Nikl obsažený v půdě se může 
postupným vymýváním dostávat až do podzemních vod. V povrchových vodách se může nikl 
vyskytovat přirozeně a to zvětráváním horninového podloží, které ho obsahuje. Nikl, který je 
ve vodě obsažen, pak podléhá různým fyzikálním a chemickým procesům, které ovlivňují i 
jeho další setrvání v prostředí [24, 33, 34]. 
Rostliny přijímají nikl z půdy převážně kořeny, jsou schopné ho akumulovat. Snížením pH 
se zvyšuje mobilita niklu a tím i příjem rostlinami. 
Do životního prostředí se dostává z úpraven rud, hutí, rafinerií, baterií, pokovování, slitin a 
z výroby kosmetických přípravků [26].
3. 9. 7. Olovo.
Je těžce toxický kov, který je lidstvu znám již od starověku. Olovo patří mezi těžké kovy a 
je to významný kontaminant životního prostředí [23].
Mezi hlavní zdroje znečištění olovem patří úpravny rud, hutě, rafinerie, chemický průmysl, 
akumulátory, pigmenty do barev, olovnaté sklo, přídavky do glazur, zemědělství, spalování 
fosilních paliv a nejvydatnějším zdrojem pro životní prostředí je automobilový provoz [24].
Jeho vysoký obsah v čistírenských kalech byl zjištěn pouze v Libereckém kraji. 
V ostatních sledovaných lokalitách se hodnoty v půdách i kalech pohybovaly v roce 2003 
v koncentracích kolem 40 až 80 mg/kg sušiny. Problémy byly i s aplikací průmyslových 
kompostů. Monitoring povrchových a podzemních vod, plavenin a bioty provádí ČHMÚ. 
Mezi silně znečištěné řeky olovem patří Berounka a Sázava.
Obsah olova v ovzduší je místně proměnlivý. V méně znečištěných oblastech vzduch 
obsahuje 0,005 – 0,3 μg/m3, ve velkých městech je to 0,2 – 5 μg/m3 [24].  
Za průměrný obsah olova v půdách je považováno 5 – 50 mg/kg, běžně se vyskytuje            
v rozmezí 10 – 20 mg/kg [17].
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Olovo je vysoce toxické pro vodní organismy a může vyvolat dlouhodobé nepříznivé 
účinky ve vodní prostředí. Olovo je toxické pro zooplankton a zoobentos. U ryb dochází       
po akutní intoxikaci k poškození žáber a následně k úhynu udušením [33, 34].
V půdě se olovo váže na půdní částice v povrchové vrstvě. Nejvyšší obsahy olova se proto 
nacházejí ve svrchních vrstvách půd, orbou se však mohou dostat hlouběji. V půdě se olovo 
nachází zejména ve formě Pb2+ . V půdě je olovo velmi málo pohyblivé. Je to proto, že soli 
olova jsou málo rozpustné. 
Olovo má vysoký akumulační koeficient a významně se proto hromadí nejenom 
v sedimentech a kalech, ale i v biomase organismů. Přítomnost olova v půdě je zdrojem
expozice pro rostliny a zvířata [21].
3. 9. 8. Zinek.
Zinek má velký vliv na vývoj všech živých organismů. Je to biogenní prvek [23].
Do vodních toků se zinek může dostávat vypouštěním zinku a dalších kovů z továren 
s odpadními vodami z domácností, při dešti je splachován z půdy, pokud tento prvek obsahuje
[33, 34]. Používá se jako příměs do hnojiv. Ve vodě se většinou zinek usazuje na dně, ale 
malé množství může zůstat rozpuštěné ve vodě a zvyšuje tak kyselost vody[ 33, 34]. 
Zinek je nejdostupnější prvek pro organismy z kovů obsažených v kalech [21].
Do životního prostředí se dostává galvanizací, ze zemědělství a komunálního odpadu.
3. 10. Vybrané metody pro stanovení anorganických látek v kalech z ČOV.
3. 10. 1. Přehled norem pro stanovení anorganických látek v kalech [28].
ČSN EN ISO 11969 Jakost vod. Stanovení arsenu. Metoda atomové absorpční spektrometrie 
ČSN EN ISO 5961 Jakost vod. Stanovení kadmia atomovou absorpční spektrometrií
ČSN EN ISO 11885 Jakost vod. Stanovení 33 prvků atomovou emisní spektrometrií 
s indukčně vázaným plazmatem (ICP – AES) 
ČSN EN 1233 Jakost vod. Stanovení chromu. Metody atomové absorpční spektrometrie
TNV 757426 Jakost vod. Stanovení mědi bezplamenovou technikou AAS
ČSN ISO 8288 Jakost vod. Stanovení kobaltu, niklu, mědi, zinku, kadmia a olova. Metody 
plamenové atomové absorpční spektrometrie
ČSN EN 1483 Jakost vod. Stanovení rtuti
TNV 757440 Jakost vod. Stanovení veškeré rtuti jednoúčelovým atomovým absorpčním 
spektrometrem
TNV 757461 Jakost vod. Stanovení niklu bezplamenovou technikou AAS
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TNV 757467 Jakost vod. Stanovení olova bezplamenovou technikou AAS
TNV 757497 Jakost vod. Stanovení zinku bezplamenovou technikou AAS
3. 10. 2. Atomová absorpční spektrometrie – AAS.
Atomová absorpční spektrometrie je jednoznačně nejrozšířenější metodou anorganické 
prvkové analýzy. Patří mezi běžné laboratorní metody, její uplatnění a dostupnost je velká. 
Umožňuje stanovení až 68 prvků v koncentracích od desetin g/l až po koncentrace nižší jak    
1 μg/l. Je založena na měření absorbance elektromagnetického záření v rozmezí vlnových 
délek 190 – 850 nm volnými atomy. Největší rozmach zaznamenala technika v 60. – 80. 
letech 20. století, kdy patřila k nejcitlivějším a nejpoužívanějším instrumentálním 
analytickým technikám. Hlavní výhodou této metody je rychlost a poměrně nízká cena. Mezi 
nevýhody pak patří, že lze stanovovat pouze jeden prvek, je potřeba používat speciální lampy 
pro každý prvek. Tato metoda je pro řadu prvků nevhodná [29].
3. 10 .2. 1. Instrumentace v AAS.
a) zdroj záření
b) atomizátor
c) monochromátor
d) detektor
e) zpracování signálu, výpočetní systém
3.10.2.2. Zdroje záření.
V AAS se uplatňují výhradně čárové zdroje záření, to znamená takové, které emitují 
intenzivní zářivou energii soustředěnou do úzkých spektrálních intervalů, využitelných             
pro charakteristickou absorpci záření. 
 výbojky s dutou katodou – nejpoužívanější
 bezelektrodové výbojky – hlavní výhodou je až o řád vyšší intenzita emitovaného 
záření při zachování velmi úzké pološířky čas
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 superlampy – začínají se prosazovat v posledních letech
 vysokovýkonné kontinuální zdroje – vysokotlaké xenonové obloukové výbojky, 
polovodičové laserové diody – zatím se v praxi neuplatňují [29].
3.10.2.3. Atomizátor.
Atomizátor má v AAS funkci zdroje a rezervoáru volných atomů. Zároveň slouží i jako 
absorpční prostředí. Vzorek je třeba atomizovat za relativně vysokých teplot, s výjimkou rtuti, 
jejíž páry jsou za normální teploty monoatomické. 
Podle typu atomizátoru  a způsobu vnášení vzorku nazýváme jednotlivé techniky AAS
 plamenová technika F AAS
 technika elektrotermické atomizace ET AAS
 technika generování hydridů HG AAS
 technika studených par CV AAS [29].
3. 10. 2. 4. Optický systém.
Úkolem optického prostředí je vést paprsek záření ze zdroje skrz absorpční prostředí         
do disperzního prvku, který izoluje příslušný spektrální interval, a po výstupu z disperzního 
prvku fokusovat záření na detektor.
V oblasti AAS se jako disperzní prvky používají výhradně monochromátory [29].
3. 10. 2. 5. Detekror.
V AAS se jako detektory záření používají téměř výhradně fotonásobiče, pouze u nejnovější 
koncepce multielementárních AAS je používán speciální typ plošného detektoru. Fotonásobič 
je evakuovaná skleněná baňka se vstupním okénkem vhodného materiálu, zpravidla 
z křemene. Uvnitř je fotocitlivá katoda, anoda a systém dynod, kterých bývá 9 až 13. Celý 
fotonásobič musí být uzavřen ve světlotěsném pouzdru a bývá umístěn hned za výstupní 
štěrbinou monochromátoru. Princip spočívá v tom, že dopadem fotonu na světlocitlivou 
vrstvu dojde k vyražení elektronu, který je urychlen v elektrickém poli a přitažen na první                                  
z dynod. Dopad elektronu na dynodu způsobí vyražení sekundárních elektronů, které jsou 
přitahovány k další dynodě, tím je zaručen lavinovitý vzrůst počtu elektronů [29].
3.10.2.6. Princip metody.
Roztok analytického vzorku je zmlžen a vzniklý aerosol je zaveden do plamene, kde se 
roztok odpaří a rozruší se chemické vazby v molekule. Plamenem prochází paprsek světla          
ze speciální výbojky, jehož fotony jsou při setkání s atomy analyzovaného prvku absorbovány 
a atom prvku přechází do vzbuzeného stavu. Dochází k úbytku intenzity procházejícího 
světla. Tento úbytek je dán Lambert-Beerovým zákonem ve tvaru:
 lnkeII  0                                                                                                                        (3.1.)
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I0…………...intenzita budícího záření
I……………intenzita záření po průchodu absorbujícím prostředím - plamenem
k……………atomový absorpční koeficient
n……………počet atomů analyzovaného prvku v jednotce objemu
l…………….délka absorpční vrstvy – délka hořák
V praxi se používá logaritmus úbytku světelné energie absorbance A, pro niž platí vztah:
  lnkIIA  303,2/log 0                                                                                              (3.2.)
Pro absorbanci pak platí lineární závislost na koncentraci atomů měřeného prvku [29].
3. 10. 2. 7. Vyhodnocení signálu.
Metoda AAS je metoda srovnávací, u níž je měřenou veličinou absorbance. Při stanovení 
koncentrace analytu ve vzorku vycházíme z naměřené absorbance, kterou porovnáváme           
s absorbancemi standardů. Pracujeme metodou kalibrační křivky nebo metodou standardních 
přídavků [29]. 
Metoda kalibrační křivky je přímým srovnáním výsledků získaných pro roztoky vzorků      
a pro standardní roztoky. 
Metoda standardních přídavků bývá aplikována tehdy, když není známo přesné složení 
matrice vzorku. Při této metodě jsou k roztoku vzorku přidávána rostoucí množství analytu. 
Při optimálním uspořádání jsou přídavky voleny tak, že první a další přídavek představuje 
zhruba jedno a vícenásobek obsahu analytu ve vzorku [29, 30].
3.10.2.8. Aplikace atomové absorpční spektroskopie.
Tato metoda nachází uplatnění v celém spektru prvkové analýzy. Je nejrozšířenější 
metodou prvkové analýzy. Využívá se hlavně při stopové a ultrastopové analýze malých 
vzorků. Vlastní analýza zahrnuje hlavně správnou úpravu vzorku, odběr, konzervaci, 
mineralizaci a případně rozklad vzorku a separaci matrice [29]. 
3. 10. 3. Optická emisní spektrometrie s buzením v plazmatu – ICP – OES.
Emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem je stopová analytická metoda, která 
slouží ke stanovení stopových i významných koncentrací jednotlivých prvků v analyzovaném 
vzorku. Tato metoda umožňuje analyzovat téměř všechny prvky periodické tabulky, které je 
možné převést do roztoku. V posledních 30 letech se stala hodně používanou analytickou 
metodou. Tato metoda je rychlá, flexibilní a poskytuje množství informací. Mezi nevýhody 
patří větší pořizovací cena a velké provozní náklady na spotřebu argonu [29].
Mezi hlavní výrobce instrumentace pro ICP – OES patří firmy ARL, Jarrell – Ash, Perkin 
Elmer, Jobin – Yvon atd.
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3. 10. 3. 1.  Instrumentace v ICP – AES.
a) generátor vysokofrekvenčního proudu, ICP hořák, plynová jednotka
b) systém vnášení vzorku
c) zobrazovací optika, disperzní prvek, detektor
d) řídící jednotka, zpracování signálu
3.10.3.2. Princip metody.
Roztok analytického vzorku je zmlžen a vzniklá mlha je proudem argonu vedena                     
do hořáku, ve kterém je pomocí střídavého vysokofrekvenčního magnetického pole 
udržováno argonové plazma o teplotě 6 000 – 10 000 K. Nejčastěji používané zmlžovače jsou 
pneumatický a koncentrický, méně často se používá úhlový zmlžovač, dále pak Babigtonův a 
síťkový zmlžovač. Dalšími variantami jsou potom ultrazvukový a tepelný zmlžovač [29, 39].
Energie v plazmatu je dostatečná k tomu, aby došlo k excitaci elektronů přítomných atomů 
do vyšších energetických hladin. Vybuzené elektrony se vrací na své původní energetické 
hladiny a přitom emitují světlo o přesně definované vlnové délce, určené energetickým 
rozdílem obou hladin [29].

hc
hvE                                                                                                                         (3.3.)
∆E…………….energetický rozdíl hladin elektronu v atomu
h………………Planckova konstanta = 6,626 x 10-34 J.s
v………………frekvence světelného vlnění
c………………rychlost světla ve vakuu
λ………………vlnová délka světla
Emitované světlo je vedeno na monochromátor, který rozdělí zachycené světelné záření 
podle jeho vlnových délek a fotony tohoto světla dopadají na detektor, který převede intenzitu 
dopadajícího záření na elektrický signál [29]. 
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3.10.3.3. Aplikace optické emisní spektrometrie s buzením v plazmatu.
Metoda ICP – AES patří mezi obvyklé techniky v prvkové analýze. Výhodou je hlavně 
velká citlivost a rychlost analýzy. Nevýhodou je potom značné ovlivnění signálu matricí 
vzorku a velké náklady na provoz kvůli vysoké spotřebě argonu. V životním prostředí nachází 
tato metoda uplatnění hlavně v monitorování velkých skládek odpadu [29].
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
4. 1. Místo odběru.
4. 1. 1. Čistírna odpadních vod Brno Modřice.
ČOV Brno Modřice slouží k čištění odpadních vod, které jsou přiváděny z města Brna a 
jeho okolí. 
Původní ČOV byla uvedena do provozu v roce 1961 jako klasická dvoustupňová čistírna 
s anaerobní stabilizací kalu. Poté probíhala řada úprav a 1. ledna 2004 byl zahájen zkušební 
provoz. Dnes je stavba v plném provozu.
Surová odpadní voda přitéká přes přítokový objekt, který má funkci rozdělovací komory. 
Voda je zbavena hrubého štěrku v lapáku štěrku a poté protéká česlemi. Shrabky z česlí jsou 
lisovány a propírány vodou. Z česlovny teče voda do provzdušňovaného lapáku písku 
vybaveného separací tuku. Písek je po třídění a praní ukládán do kontejneru. Voda, která 
přitéká z lapáku štěrku a písku je vedena do šnekové čerpací stanice a dále rozdělena do 6 
usazovacích nádrží. V usazovacích nádržích je zajištěno mechanické odstranění usaditelných 
látek. 
Po mechanické vyčištění je voda přečerpávána do aktivace. Aktivace se dělí na dvě linky, 
každá z nich obsahuje dvě dráhy. Nejdříve je voda přiváděna do anaerobní nádrže s funkcí 
defosfatace, dále do oběhové anoxické nádrže s funkcí denitrifikace. Posledním stupněm 
aktivace je oxická část s jemnobublinnou aerací, která se dělí na provzdušňovanou a 
neprovzdušňovanou zónu. Vzduch je dodáván čtyřmi dmýchadly. 
Z aktivačních nádrží postupuje směs do 6 dosazovacích nádrží, kde se usazuje a odděluje 
aktivovaný kal. Usazený kal je veden přes čerpací stanici vratného kalu do zóny aktivace. 
Aktivovaný přebytečný kal je zpracován v kalovém hospodářství.
Kalovou linku tvoří zahušťovací nádrž primárního kalu, flotační zahušťovač DAF           
pro biologický kal, mechanická zahušťovací síta GDD, homogenizační nádrž, vyhnívací 
nádrže, uskladňovací nádrž vyhnilého kalu, zařízení na odvodňování kalu a sušárna kalu. 
Primární kal z usazovacích nádrží je zahušťován v zahušťovací nádrži, dále je odtahován      
do kalové směšovací nádrže. Přebytečný biologický kal je zahušťován ve flotační jednotce 
DAF. Oba typy kalů se mísí v homogenizační směšovací nádrži. Směsný surový kal je čerpán        
do vyhnívacích komor. Ve vyhnívacích nádržích je udržována konstantní teplota 35 °C, aby 
byl zajištěn růst mezofilních bakterií. Kal se ve vyhnívací nádrži zdržuje po dobu 22 dnů. 
Další dvě vyhnívací nádrže fungují jako uskladňovací nádrže stabilizovaného kalu na více jak 
čtyři dny. Z uskladňovacích nádrží je vyhnilý kal odvodňován odstředivkami typu Guinard. 
Kal z odstředivky o sušině cca 24 % je transportován do sušárny. Zde je kal zdržen déle jak tři 
hodiny. Díky vysoké teplotě 100 °C jsou zde kaly dostatečně hygienizovány a pasterizovány. 
Vysušený kal obsahuje 90 – 92 % sušiny a je přemístěn do skladu sušeného kalu. 
Při vyhnívaní kalu je produkován bioplyn, který je odváděn z vyhnívacích nádrží, 
kumulován v plynojemech a pak je využíván na výrobu elektrické energie a tepla 
v kogeneračních jednotkách. Takto získaný bioplyn je zbaven sirovodíku v odsiřovací 
jednotce. Přebytečný bioplyn se spaluje v hořácích zbytkového plynu [31].
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Obrázek 4.1. Mapa oblasti odběru vzorků ČOV Brno Modřice
4. 1. 2. Veterinární a farmaceutická univerzita Brno.
Voda přitékající do této čistírny je v prvním kroku zbavena hrubých nečistot pomocí česel. 
Jakmile jsou odstraněny hrubé nečistoty, tak je voda odvedena do usazovací nádrže. 
Usazovací nádrž má kuželovitý tvar a šířku 6 m. V usazovací nádrži voda po nějakou dobu 
setrvává a na dno se usazuje primární kal. Na dně usazovací nádrže je čerpadlo, které nabírá
kal do sterilizátoru. Sterilizace probíhá při teplotě 125 °C po dobu 35 min a následně je kal 
ochlazen na teplotu 30 – 40 °C a vypuštěn do kanalizační stoky. Poté je voda podrobena 
mechanickému čištění a je odvedena do aktivační nádrže, kde je čištěna  v poměru               
350 – 750 ml aktivovaného kalu na 1 l vody. V aktivační nádrži je odpadní voda intenzivně 
provzdušňována. Voda se dezinfikuje chlorem v množství 180 mg/h.  
4. 2. Odběr vzorků.
Odběr vzorků se řídí Českou technickou normou ČSN EN ISO 5667-13, Jakost vod –
Odběr vzorků, Část 13: Pokyny pro odběr vzorků kalů z čistíren a úpraven vod [32].
Velikost vzorku: vyhovující velikost vzorků nelze obecně jednoznačně určit.    Je to proto,                              
že toto kritérium závisí na variabilitě vzorkovaného materiálu a rozsahu i jednotlivých 
ukazatelích požadovaného rozboru [32].
Vzorkovnice a konzervace vzorků: vhodné jsou vzorkovnice z polyethylenu, 
polypropylenu, polykarbonátu a skla, vzorkovnice mají být trvale chráněny před přímým 
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zdrojem tepla včetně slunečního svitu a dopraveny do laboratoře, kde se uchovávají v chladu 
nebo se rychle analyzují, aby se v nich snížilo nebezpečí vývoje plynu [32].
Uchovávání: ke klasickému rozboru se vzorkovnice naplněné vzorkem uchovávají           
na chladném místě, obvykle při teplotě nižší než převládající teplota vzorku při odběru. 
Vzorky se označují, balí, uchovávají a přepravují pokud možno při 4 °C ± 2 °C, aby 
nedocházelo ke ztrátám těkavých látek a na nejmenší míru byla snížena změna v důsledku 
biologické aktivity [32].
4. 3. Příprava vzorku.
4. 3. 1. Příprava vodného výluhu.
Příprava vzorku se provádí dle Metodického pokynu k hodnocení vyluhovatelnosti odpadů
[28].
Nejprve byl stanoven podíl sušiny DR. Sušina byla stanovena u vyhnilého, vysušeného a 
odstředěného typu kalu. U kalu aktivovaného se sušina nestanovuje a vzorek se hned filtruje. 
Po 24 hod, kdy se kal suší, se připraví výluh z analytického vzorku odpadu. Výluh se 
připravuje pouze u kalů, které mají podíl sušiny v rozmezí 10 – 100%. U kalů s menším 
podílem sušiny se výluh nepřipravuje a vzorek se pouze odstřeďuje a filtruje. U vysušeného a 
odstředěného typu kalu se výluh připravoval, a to tak, že do vzorkovnice se naváží takové 
množství vzorku, aby po doplnění vodou byl poměr 10:1. Vzorkovnice se po naplnění uzavře 
a umístí do třepačky. Byla použita třepačka typu Heidolph REAX 20 při rychlosti třepání 
9 rpm. Vyluhování se provádí po dobu 24 hod ± 0,5 hod [28].
Stanovení sušiny – vzorek se suší při teplotě 105±5 °C do konstantní hmotnosti. Kaly byly
sušeny v sušárně typu BINDER. Sušina se vypočte podle vzorce:
MW
MD
DR  100                                                                                                                    (4.1.)
DR – podíl sušiny v analytickém vzorku v %
MD – hmotnost vysušeného vzorku v kg
MW – navážka analytického vzorku odpadu v kg [28].
Příprava 1 l vodného výluhu – poměr vzorku a vody musí být 10:1, výpočet navážky 
vzorku:
DR
MT
M  100                                                                                                                       (4.2.)
M – hmotnost analytického vzorku odpadu pro přípravu vodného výluhu v kg
MT – 0,1 kg ± 0,005 kg
DR – podíl sušiny v analytickém vzorku v % [28].
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výpočet množství vody:
OH
DRMTLA
2
100
11


                                                                                                               (4.3.)
LA – množství přidané vody v l
MT – 0,1 kg ± 0,005 kg
DR - podíl sušiny v analytickém vzorku v %
ρH2O – dosazuje se číslo 1 [28].
4. 3. 2. Oddělení kapalné a pevné fáze.
Po uvolnění vzorkovnice z třepačky se nechá její obsah sedimentovat po dobu 15 min. Pak 
se výluh slije a popřípadě se odstředí a přefiltruje [28]. Vzorek byl odstřeďován v odstředivce
typu NF 800 nüve při 4 000 otáčkách po dobu 11 min. Odstředění se opakuje dle potřeby. 
Poté je vzorek přefiltrován přes Büchnerovu nálevku a poté přes mikrofiltr o průměru 45 mm 
typu PRAGOPOR 6. Takto připravené vzorky byly zakoncentrovány 1 ml HNO3 a 
přichystány k měření.
4. 3. 3. Vzorky.
Tabulka 4.1. Odběr 18. 3. 2008 ČOV Modřice, při teplotě 4 °C, sušení po dobu 20 hod
Typ kalu
Navážka 
vzorku před 
vysušením (g)
Hmotnost 
vzorku po 
vysušení (g)
Navážka 
vzorku pro 
výluh (g)
Objem 
přidávané 
vody (ml)
Podíl sušiny 
(%)
vysušený 50,061 44,939 111,390 998,700 89,770
odstředěný 50,045 11,963 418,340 681,700 23,900
aktivovaný - - - - -
Tabulka 4.2. Odběr 25. 3. 2008 ČOV Modřice, při teplotě 6 °C, sušení po dobu 18 hod
Typ kalu
Navážka 
vzorku před 
vysušením (g)
Hmotnost 
vzorku po 
vysušení (g)
Navážka 
vzorku pro 
výluh (g)
Objem 
přidávané 
vody (ml)
Podíl sušiny 
(%)
vysušený 30,201 28,019 107,790 992,206 92,770
odstředěný 25,914 5,335 487,800 614,327 20,590
vyhnilý 50,245 1,955 - - 3,890
aktivovaný - - - - -
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Tabulka 4.3. Odběr 2. 4. 2008 ČOV Modřice, při teplotě 12 °C, sušení po dobu 24 hod
Typ kalu
Navážka 
vzorku před 
vysušením (g)
Hmotnost 
vzorku po 
vysušení (g)
Navážka 
vzorku pro 
výluh (g)
Objem 
přidávané 
vody (ml)
Podíl sušiny 
(%)
vysušený 54,174 47,766 113,470 987,000 88,170
odstředěný 53,655 11,483 467,290 633,000 21,400
vyhnilý 85,459 3,270 - - 3,830
aktivovaný - - - - -
Tabulka 4.4. Odběr 8. 4. 2008 ČOV Modřice a ČOV Veterinární a farmaceutická univerzita 
Brno, při teplotě 13 °C, sušení po dobu 24 hod
Typ kalu
Navážka 
vzorku před 
vysušením (g)
Hmotnost 
vzorku po 
vysušení (g)
Navážka 
vzorku pro 
výluh (g)
Objem 
přidávané 
vody (ml)
Podíl sušiny 
(%)
vysušený 50,144 44,149 113,580 986,500 88,040
aktivovaný 
Modřice - - - - -
aktivovaný 
Veterina
- - - - -
Tabulka 4.4. Odběr 15. 4. 2008 ČOV Modřice, při teplotě 13 °C, sušení po dobu 24 hod
Typ kalu
Navážka 
vzorku před 
vysušením (g)
Hmotnost 
vzorku po 
vysušení (g)
Navážka 
vzorku pro 
výluh (g)
Objem 
přidávané 
vody (ml)
Podíl sušiny 
(%)
vysušený 61,134 56,148 108,885 991,115 91,840
odstředěný 60,077 12,449 482,625 617,374 20,720
vyhnilý 54,935 1,688 - - 3,070
aktivovaný - - - - -
Tabulka 4.5. Odběr 23. 4. 2008 ČOV Modřice, při teplotě 18 °C, sušení po dobu 24 hod
Typ kalu
Navážka 
vzorku před 
vysušením (g)
Hmotnost 
vzorku po 
vysušení (g)
Navážka 
vzorku pro 
výluh (g)
Objem 
přidávané 
vody (ml)
Podíl sušiny 
(%)
vysušený 48,425 45,552 106,304 993,700 94,070
odstředěný 50,760 16,428 309,023 790,976 32,360
vyhnilý 53,475 1,630 - - 3,050
aktivovaný - - - - -
30
Tabulka 4.6. Přehled podílu sušiny u jednotlivých typů kalů
Podíl sušiny (%)
Typ kalu
18.3.2008 25.3.2008 2.4.2008 8.4.2008 15.4.2008 23.4.2008
vysušený 89,770 92,770 88,170 88,040 91,840 94,070
odstředěný 23,090 20,590 21,400 - 20,720 32,360
vyhnilý - 3,890 3,830 - 3,070 3,050
4. 4. Vlastní měření.
4. 4. 1. Kalibrace přístroje.
Kalibrace je v analytické chemii nejpoužívanější vztah dvou proměnných veličin, kdy se 
zjišťuje závislost sledovaného signálu na koncentraci analytu. Závislost je funkční nebo 
proměnná. Funkční závislost řeší regresní analýza. Regresní analýza lineární závislosti určuje 
odhady koeficientů a a b, které charakterizují regresní přímku, která je vyjádřena rovnicí         
y = ax + b. Předpokladem je, že koncentrace analytu x je zatížena nižší chybou než intenzita 
signálu y.
Regresní analýza se provádí metodou nejmenších čtverců a platí následující vztahy:
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Rozptyl hodnot závisle proměnných kolem regresní přímky charakterizuje směrodatná 
odchylka sy,x
    ,
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kde Yi je hodnota vypočítaná z regresní rovnice pro odpovídající xi.
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Posouzení těsnosti rozložení závisle proměnné y kolem vypočítané funkce y = f(x) 
umožňuje korelace. Test rozložení závisle proměnné veličiny kolem lineární regresní přímky 
určuje korelační koeficient r.
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Čím je hodnota r bližší hodnotě 1, tím je závislost mezi proměnnými těsnější a tím více se 
blíží přímce. Kladných hodnot nabývá pro přímou závislost, pro nepřímou závislost má 
hodnoty záporné.
K měření byl použit přístroj IRIS/AP firmy Thermo Jarrell Ash s axiálním pozorováním 
plazmatu, optikou Echelle a CID detektorem. Přístroj umožňuje stanovení až 75 prvků 
v rozsahu vlnových délek 170 – 900 nm. 
Dávkování vzorku probíhá pomocí úzké plastové hadičky za pomocí peristaltického 
čerpadla, které bylo nastaveno na 100 ot./min. Vzorek potom přechází do Meinhardova 
pneumatického zamlžovače, kde je převeden na aerosol a takto je veden injektorovou trubicí 
do plazmatu, kde je rozložen, atomizován a ionizován.
Jako nosný, chladící i plazmový plyn byl použit argon, vhodný pro jeho nesnadnou 
ionizaci.
Plazma je zažehnuto přenosem vysokofrekvenčního proudu z generátoru do proudu plynu. 
Vzniká sekundární vysokofrekvenční proud, který zahřívá proudící plyn na teplotu, kdy 
přejde na dobře vodivé plazma. Výkon generátoru vysokofrekvenčního proudu byl nastaven 
na 1150 W při frekvenci 27,12 MHz.
Přístroj využívá optický systém Echelle v kombinaci s CID detektorem. Použité optické 
difrakční mřížky typu Echelle mají 54,4 čar na mm, dále 50 μm vstupní štěrbina, ohniskové 
zakřivení 0,381 m, rozlišení ‹ 10 pm v oblasti 200 nm. Použitý CID detektor využívá 512 x 
512 pixelů o rozměrech 25 x 25 μm.
Přístroj IRIS/AP je propojen s počítačem, na kterém je nainstalovaný firemní software 
TEVA pro ovládání tohoto přístroje a vyhodnocení výsledků měření.
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Tabulka 4.7. Intenzity signálu v závislosti na koncentraci standardních roztoků
↓ prvek/c → 1 2 3
Al (396,152) 15,99 62,56 99,42
As (197,262) 4,08 22,56 36,87
B (208,959) 1,51 7,91 13,05
Ba (455,403) 699,00 4125,00 6572,00
Be (234,861) 546,40 3173,00 5079,00
Bi (306,772) 9,89 14,56 17,8
Ca (184,006) 3,38 18,08 29,83
Cd (226,502) 195,80 1163,00 1897,00
Co (228,616) 94,96 571,70 937,10
Cr (283,563) 5,01 29,05 47,11
Cu (324,754) 20,61 120,40 197,70
Fe (259,940) 186,10 1101,00 1771,00
K (766,490) 0,00 42,91 97,16
Li (670,784) 511,20 3907,00 6450,00
Mg (285,213) 29,92 175,70 289,00
Mn (257,610) 818,10 4747,00 7493,00
Mo (202,030) 11,37 76,43 129,30
Na (588,955) 22,74 44,68 64,20
Ni (221,647) 3,97 22,52 36,58
Pb (220,353) 7,09 38,34 62,47
Se (196,090) 0,69 4,17 6,95
Sr (421,552) 286,9 1662,00 2632,00
Ti (336,121) 60,36 371,20 606,10
Zn (213,856) 14,19 80,47 129,90
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Al: y = 41,718x - 30,989
R2 = 0,9955
 As: y = 16,4x - 12,133
R2 = 0,9946
B: y = 5,7693x - 4,2796
R2 = 0,9956
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1 1,5 2 2,5 3 3,5
koncentrace (ppm)
in
te
n
zi
ta
 s
ig
n
á
lu
Obrázek 4.2. Kalibrační závislosti pro Al, As a B.
Ba: y = 2936,8x - 2074,9
R2 = 0,9908
Be: y = 2266,3x - 1602,3
R2 = 0,9916
Cd: y = 850,35x - 616,57
R2 = 0,9937
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Obrázek 4.3. Kalibrační závislosti pro Ba, Be a Cd.
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Bi: y = 3,9593x - 3,1685
R2 = 0,989
Ca: y = 13,221x - 9,716
R2 = 0,9958
Cr: y = 21,045x - 15,254
R2 = 0,9933
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Obrázek 4.4. Kalibrační závislosti pro Cr, Ca a Bi.
Co: y = 421,07x - 307,58
R2 = 0,9942
Cu: y = 88,518x - 65,372
R2 = 0,9946
K: y = 48,58x - 50,472
R2 = 0,9943
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Obrázek 4.5. Kalibrační závislosti pro Co, Cu a K.
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Fe: y = 792,45x - 565,37
R2 = 0,992
Ti: y = 272,85x - 199,82
R2 = 0,9935
Mg: y = 129,79x - 96,466
R2 = 0,9946
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Obrázek 4.6. Kalibrační závislosti pro Fe, Ti a Mg.
Li: y = 2969,4x - 2315,9
R2 = 0,9931
Mn: y = 3337,2x - 2321,7
R2 = 0,9896
Sr: y = 1172,5x - 818,23
R2 = 0,9901
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Obrázek 4.7. Kalibrační závislosti pro Mn, Li a Sr.
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Mo: y = 58,99x - 45,955
R2 = 0,9955
Zn: y = 57,83x - 41,263
R2 = 0,9929
Na: y = 20,73x - 16,227
R2 = 0,9979
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Obrázek 4.8. Kalibrační závislosti pro Zn, Mo a Na.
Ni: y = 16,306x - 11,781
R2 = 0,9936
Pb: y = 27,69x - 20,353
R2 = 0,9945
Se: y = 3,1287x - 2,3487
R2 = 0,9954
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Obrázek 4.9. Kalibrační závislosti pro Pb, Ni a Se.
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4. 4. 2. Měření.
Před měřením byl zapnut počítač, aby mohl být ovládán přístroj. Potom byl nastaven 
přívod argonu a byly nastaveny parametry plazmatu. Byly nastaveny parametry měření 
standardních roztoků, blanku a ostatních vzorků. Nejprve byly proměřeny standardní roztoky, 
poté blank a nakonec roztoky vzorků kalů. 
4. 5. Mez detekce a mez stanovitelnosti.
Mez detekce je definována jako absolutní množství nebo koncentrace analytu, které 
poskytuje signál, který je rovný trojnásobku směrodatné odchylky signálu pozadí. Je dána 
vztahem:
mez detekce = 
S
sBL3 ,                                                                                                          (4.8.)
kde S je citlivost a sBL je směrodatná odchylka signálu slepého vzorku [30].
Mez stanovitelnosti je definována jako absolutní množství nebo koncentrace analytu, které 
poskytuje signál, který je rovný desetinásobku směrodatné odchylky signálu pozadí. Je dána 
vztahem [30]:
mez stanovitelnosti = 
S
sBL10                                                                                                 (4.9.)
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Tabulka 4.8. Mez detekce a mez stanovitelnosti pro jednotlivé prvky
Prvek Mez detekce (mg/kg) Mez stanovitelnosti (mg/kg)
Al (396,152) 34.10-4 112.10-4
As (197,262) 16.10-5 55.10-5
B (208,959) 17.10-3 57.10-3
Ba (455,403) 22.10-5 75.10-5
Be (234,861) 8.10-5 27.10-5
Bi (306,772) 24.10-3 81.10-3
Ca (184,006) 42.10-4 141.10-4
Cd (226,502) 1.10-6 2.10-6
Co (228,616) 68.10-5 228.10-5
Cr (283,563) 28.10-5 95.10-5
Cu (324,754) 27.10-4 91.10-4
Fe (259,940) 51.10-5 169.10-5
K (766,490) 73.10-3 243.10-3
Li (670,784) 18.10-5 59.10-5
Mg (285,213) 42.10-4 139.10-4
Mn (257,610) 6.10-5 20.10-5
Mo (202,030) 46.10-4 155.10-4
Na (588,955) 10.10-3 34.10-3
Ni (221,647) 14.10-4 48.10-4
Pb (220,353) 36.10-4 204.10-4
Se (196,090) 21.10-3 69.10-3
Sr (421,552) 28.10-5 92.10-5
Ti (336,121) 4.10-5 15.10-5
Zn (213,856) 42.10-4 141.10-4
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE
5.1. Obsahy prvků podle jednotlivých typů kalů.
Vyhodnocením obsahu některých prvků u jednotlivých typů kalů byly stanoveny 
koncentrace prvků v jednotlivých kalech. Další samostatné vyhodnocení potom bylo 
stanoveno u rizikových prvků – As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn. Obsahy těchto prvků byly 
porovnány s limitními hodnotami, které stanovuje Vyhláška č. 382/2001 Sb., Vyhláška 
Ministerstva životního prostředí o podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě.
Dále byly porovnány obsahy jednotlivých prvků aktivovaného kalu z obou ČOV.
5. 1. 1. Rizikové prvky podle legislativy.
Obsahy jednotlivých prvků uvádí graf 5.1. a graf 5.2. a dále Tabulka 3.2., viz. kapitola 3.6.
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Graf 5.1. Obsah rizikových prvků a jejich limitní hodnoty podle Vyhlášky 382/2001 Sb.   
pro použití na zemědělské půdě.
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Graf 5.2. Obsah rizikových prvků a jejich limitní hodnoty podle Vyhlášky 382/2001 Sb.   
pro použití na zemědělské půdě.
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5. 1. 2. Odběr 18.3.2008.
Z rizikových prvků byly nalezeny pouze nikl a zinek a to jen u vysušeného kalu ve velmi 
malém množství. Vysušený kal obsahoval 0,42 mg/kg sušiny niklu a 0,77 mg/kg sušiny 
zinku, viz. graf 5.3. Tyto hodnoty odpovídají velmi nízkým hodnotám uváděným ve vyhlášce.
Další rizikové prvky jako arsen, kadmium, chrom a měď a olovo nebyly nalezeny vůbec.
Co se týká dalších prvků v jednotlivých typech kalů, tak bor byl nalezen pouze                    
u vysušeného kalu v koncentraci pouze 0,02 mg/kg sušiny. Baryum bylo nalezeno v rozmezí 
0,01 – 0,30 mg/kg sušiny. Vápník se vyskytoval v rozmezí 34 – 118 mg/kg, draslík v rozmezí 
47 – 134 mg/kg, hořčík v rozmezí 12 – 39 mg/kg a sodík v rozmezí 29 – 68 mg/kg sušiny, viz 
grafy 5.5., 5.7. a 5.9. Kobalt se vyskytoval ve velmi nízkých koncentracích v rozmezí 0,0003 
– 0,03 mg/kg sušiny. Železo bylo nalezeno v koncentracích 0,3 – 5,5 mg/kg sušiny. Lithium 
se vyskytovalo v rozmezí 0,006 – 0,010 mg/kg sušiny. Mangan byl nalezen v rozmezí 0,02 –
0,10 mg/kg sušiny. Selen byl nalezen v rozmezí 0,2 – 0,4 mg/kg jeho obsah se v jednotlivých 
typech kalů moc nelišil. Dalšími nalezenými prvky bylo stroncium a titan. Stroncium bylo
nalezeno v rozmezí 0,1 – 0,3mg/kg a titan v rozmezí 0,002 – 0,020 mg/kg.
V největším obsahu byl nalezen vápník v koncentraci 118 mg/kg sušiny u vysušeného 
kalu.
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Graf 5.3. Obsah rizikových prvků – Ni a Zn ve vysušeném kalu ze dne 18.3.2008.
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Graf 5.4. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a Ti v odstředěném kalu z ČOV Modřice          
ze dne18.3.2008.
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Graf 5.5. Obsah Ca, K, Mg a Na v odstředěném kalu z ČOV Modřice ze dne18.3.2008.
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Graf 5.6. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr, Ti, B, Ni a Zn ve vysušeném kalu z ČOV 
Modřice ze dne18.3.2008.
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Graf 5.7. Obsah Ca, K, Mg a Na ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne18.3.2008.
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Graf 5.8. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a Ti v aktivovaném kalu kalu z ČOV Modřice   
ze dne18.3.2008.
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Graf 5.9. Obsah Ca, K, Mg a Na v aktivovaném kalu kalu z ČOV Modřice                         
ze dne18.3.2008.
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5. 1. 3. Odběr 25.3.2008.
V tento den byl měřen navíc vzorek z vyhnilého kalu.
Z rizikových prvků byly nalezeny opět pouze nikl a zinek a to u vysušeného kalu a také 
kalu vyhnilého. Vysušený kal obsahoval 0,33 mg/kg sušiny niklu a 0,22 mg/kg sušiny zinku,
vyhnilý kal obsahoval 0,26 mg/kg sušiny niklu, což je srovnatelná hodnota s množstvím u 
vysušeného kalu a pouze 0,05 mg/kg sušiny zinku viz. graf 5.10. Tyto hodnoty odpovídají 
velmi nízkým hodnotám uváděným ve vyhlášce. Další rizikové prvky jako arsen, kadmium, 
chrom a měď a olovo nebyly nalezeny vůbec.
Co se týká dalších prvků v jednotlivých typech kalů, tak bor tentokrát nebyl nalezen vůbec. 
Baryum bylo nalezeno v rozmezí 0,01 – 0,50 mg/kg sušiny, přičemž nejvyšší hodnota byla 
nalezena u vyhnilého kalu. Vápník se vyskytoval v rozmezí 72 – 121 mg/kg, draslík 
v rozmezí 29 – 321 mg/kg, hořčík v rozmezí 13 – 38 mg/kg a sodík v rozmezí 70 – 156 mg/kg 
sušiny, viz grafy 5.12.,5.14. a 5.16. Kobalt se vyskytoval opět ve velmi nízkých koncentracích 
v rozmezí 0,002 – 0,020 mg/kg sušiny. Železo bylo nalezeno v koncentracích 0,3 – 1,8 mg/kg 
sušiny. Lithium se vyskytovalo v rozmezí 0,01 – 0,03 mg/kg sušiny, přičemž aktivovaný kal 
tentokrát lithium neobsahoval vůbec. Mangan byl nalezen v rozmezí 0,03 – 0,07 mg/kg 
sušiny. Selen byl nalezen v rozmezí 0,08 – 0,40 mg/kg. Dalšími nalezenými prvky bylo 
stroncium a titan. Stroncium bylo nalezeno v rozmezí 0,2 – 0,3mg/kg a titan v rozmezí 0,002 
– 0,010 mg/kg.
V největším obsahu byl tentokrát nalezen draslík v koncentraci 321 mg/kg sušiny u 
vyhnilého kalu.
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5.10. Obsah rizikových prvků – Ni a Zn ve vyhnilém a vysušeném kalu ze dne 25.3.2008.
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Graf 5.11. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr, Ti, Ni a Zn ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice                         
ze dne25.3.2008.
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Graf 5.12. Obsah Ca, K, Mg a Na ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice ze dne25.3.2008.
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Graf 5.13. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr, Ti, Ni a Zn ve vysušeném kalu z ČOV Modřice 
ze dne25.3.2008.
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Graf 5.14. Obsah Ca, K, Mg a Na ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 25.3.2008.
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Graf 5.15. Obsah Ba, Co, Fe, Mn, Se a Ti v aktivovaném kalu z ČOV Modřice                      
ze dne25.3.2008.
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Graf 5.16. Obsah Ca, K, Mg a Na v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne25.3.2008.
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5. 1. 4. Odběr 2.4.2008.
Z rizikových prvků byly nalezeny opět pouze nikl a zinek a to zase u vysušeného a 
vyhnilého kalu. Vysušený kal obsahoval 0,11 mg/kg sušiny niklu a 0,40 mg/kg sušiny zinku, 
vyhnilý kal obsahoval 0,12 mg/kg sušiny niklu, což je téměř stejná hodnota jako u 
vysušeného kalu a 0,3 mg/kg sušiny zinku viz. graf 5.17. Tyto hodnoty odpovídají velmi 
nízkým hodnotám uváděným ve vyhlášce. Další rizikové prvky jako arsen, kadmium, chrom a 
měď a olovo nebyly nalezeny vůbec.
Co se týká dalších prvků v jednotlivých typech kalů, tak bor opět nebyl nalezen vůbec. 
Baryum bylo nalezeno v rozmezí 0,005 – 0,030 mg/kg sušiny, přičemž nejvyšší hodnota byla 
nalezena opět u vyhnilého kalu. Vápník se vyskytoval v rozmezí 48 – 99 mg/kg, draslík 
v rozmezí 40 – 211 mg/kg sušiny, přičemž se draslík vyskytoval o 100 mg/kg sušiny 
v menším množství u vyhnilého kalu oproti dnu 25.3.2008. Hořčík byl nalezen v množství 
14 mg/kg sušiny, a to u všech typů kalů. Sodík byl nalezen v rozmezí 25 – 90 mg/kg sušiny, 
viz grafy 5.19., 5.21. a 5.23. Kobalt se vyskytoval opět ve velmi nízkých koncentracích 
v rozmezí 0,003 – 0,020 mg/kg sušiny, přičemž nejvyšší hodnota byla shodná s množstvím         
ze dne 25.3.2008. Železo bylo nalezeno v koncentracích 0,08 – 1,70 mg/kg sušiny. Lithium se 
vyskytovalo v rozmezí 0,007 – 0,020 mg/kg sušiny. Mangan byl nalezen v rozmezí 0,05 –
0,07 mg/kg sušiny. Selen byl nalezen v rozmezí 0,04 – 0,20 mg/kg. Dalšími nalezenými 
prvky bylo stroncium a titan. Stroncium bylo nalezeno v rozmezí 0,1 – 0,3mg/kg a titan 
v rozmezí 0,003 – 0,008 mg/kg sušiny a vzorek aktivovaného kalu titan neobsahoval.
V největším obsahu byl tentokrát opět nalezen draslík v koncentraci 211 mg/kg sušiny        
u vyhnilého kalu.
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5.17. Obsah rizikových prvků – Ni a Zn ve vyhnilém a vysušeném kalu ze dne 2.4.2008.
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Graf 5.18. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr, Ti, Ni a Zn ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice 
ze dne 2.4.2008.
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Graf 5.19. Obsah Ca, K, Mg a Na  ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice ze dne 2.4.2008.
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Graf 5.20. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr, Ti, Ni a Zn ve vysušeném kalu z ČOV Modřice 
ze dne 2.4.2008.
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Graf 5.21. Obsah Ca, K, Mg a Na  ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 2.4.2008.
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Graf 5.22. Obsah Ba, Co, Fe, Mn, Se, Sr a Ti v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 
2.4.2008.
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Graf 5.23. Obsah Ca, K, Mg a Na  v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 2.4.2008.
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5. 1. 5. Odběr 8.4.2008.
Tento den byly připraveny 3 druhy vzorků. Byl připraven vzorek z aktivovaného kalu 
ČOV Modřice, vzorek aktivovaného kalu ČOV Veterina a vzorek z vysušeného kalu.
Z rizikových prvků byly nalezeny opět pouze nikl a zinek u vysušeného kalu a také             
u aktivovaného kalu z ČOV Veterina. U aktivovaného kalu z ČOV Modřice tyto prvky            
u žádného odběru nalezeny nebyly. Vysušený kal obsahoval 0,05 mg/kg sušiny niklu a 0,35
mg/kg sušiny zinku, aktivovaný kal z ČOV Veterina obsahoval 0,02 mg/kg sušiny niklu a 
0,07 mg/kg sušiny zinku viz. graf 5.24. Tyto hodnoty odpovídají velmi nízkým hodnotám 
uváděným ve vyhlášce. Další rizikové prvky jako arsen, kadmium, chrom a měď a olovo 
nebyly nalezeny vůbec.
Co se týká dalších prvků v jednotlivých typech kalů, tak bor byl tentokrát nalezen pouze 
v aktivovaném kalu z ČOV Veterina v obsahu 0,77 mg/kg sušiny. Baryum bylo nalezeno 
v rozmezí 0,003 – 0,020 mg/kg sušiny. Vápník se vyskytoval v rozmezí 42 – 123 mg/kg, 
draslík v rozmezí 45 – 162 mg/kg sušiny. Hořčík byl nalezen v rozmezí 6 - 14 mg/kg sušiny. 
Sodík byl nalezen v rozmezí 51 – 75 mg/kg sušiny, viz grafy 5.26., 5.28. a 5.30. Kobalt se 
vyskytoval opět ve velmi nízkých koncentracích v rozmezí 0,002 – 0,007 mg/kg sušiny. 
Železo bylo nalezeno v koncentracích 0,2 – 0,8 mg/kg sušiny. Lithium se vyskytovalo 
v rozmezí 0,005 – 0,030 mg/kg sušiny. Mangan byl nalezen v rozmezí 0,03 – 0,20 mg/kg 
sušiny. Selen byl nalezen v rozmezí 0,03 – 0,07 mg/kg. Dalšími nalezenými prvky bylo 
stroncium a titan. Stroncium bylo nalezeno v rozmezí 0,1 – 0,4 mg/kg a titan v rozmezí byl 
nalezen pouze u vysušeného kalu v koncentraci 0,002 mg/kg sušiny, u aktivovaných kalů titan 
nebyl nalezen.
V největším obsahu byl tentokrát opět nalezen draslík v koncentraci 162 mg/kg sušiny         
u vysušeného kalu.
Obsahy jednotlivých prvků u aktivovaných kalů z obou ČOV u vádí graf 5.31. Oba kaly 
obsahovaly stejné prvky, aktivovaný kal z ČOV Veterina navíc obsahoval bor a zinek, 
v aktivovaném kalu z ČOV Modřice tyto dva prvky nebyly nalezeny.
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5.24. Obsah rizikových prvků – Ni a Zn v aktivovaných kalech ČOV Modřice a ČOV 
Veterina ze dne 8.4.2008.
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Graf 5.25. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se a Sr v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 
8.4.2008.
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Graf 5.26. Obsah Ca, K, Mg a Na  v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 8.4.2008.
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Graf 5.27. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se a Sr, B, Ni a Zn v aktivovaném kalu z ČOV 
Veterina ze dne 8.4.2008.
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Graf 5.28. Obsah Ca, K, Mg a Na  v aktivovaném kalu z ČOV Veterina ze dne 8.4.2008.
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Graf 5.29. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr, Ti, Ni a Zn ve vysušeném kalu z ČOV Modřice 
ze dne 8.4.2008.
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Graf 5.30. Obsah Ca, K, Mg a Na  ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 8.4.2008.
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Graf 5.31. Porovnání obsahu jednotlivých prvků u aktivovaného kalu ze dvou ČOV –
Modřice a Veterina.
5. 1. 6. Odběr 15.4.2008.
Vzorky byly připraveny ze všech 4 typů kalů – aktivovaný, vyhnilý, odstředěný a 
vysušený.
Z rizikových prvků byly nalezeny opět pouze nikl a zinek u vysušeného, odstředěného a 
vyhnilého kalu. U aktivovaného kalu tyto prvky nalezeny nebyly. Vysušený kal obsahoval 
0,25 mg/kg sušiny niklu a 4 mg/kg sušiny zinku, odstředěný kal  obsahoval 0,07 mg/kg sušiny 
niklu a 0,1 mg/kg sušiny zinku a vyhnilý kal obsahoval 0,2 mg/kg sušiny niklu a 0,6 mg/kg 
sušiny zinku, viz. graf 5.31. Tyto hodnoty odpovídají velmi nízkým hodnotám uváděným         
ve vyhlášce. Další rizikové prvky jako arsen, kadmium, chrom a měď a olovo nebyly 
nalezeny vůbec.
Co se týká dalších prvků v jednotlivých typech kalů, tak bor byl tentokrát nalezen pouze 
v aktivovaném kalu v obsahu 0,007 mg/kg sušiny. Baryum bylo nalezeno v rozmezí 0,007 –
0,200 mg/kg sušiny. Vápník se vyskytoval v rozmezí 38 – 197 mg/kg, draslík v rozmezí 35 –
241 mg/kg sušiny. Hořčík byl nalezen v rozmezí 13 - 21 mg/kg sušiny. Sodík byl nalezen 
v rozmezí 31 – 112 mg/kg sušiny, viz grafy 5.33., 5.35. a 5.37. a 5.39. Kobalt se vyskytoval 
opět ve velmi nízkých koncentracích v rozmezí 0,002 – 0,030 mg/kg sušiny. Železo bylo 
nalezeno v koncentracích 0,3 – 16 mg/kg sušiny, přičemž nejvyšší hodnota byla u vysušeného 
kalu. Lithium se vyskytovalo v rozmezí 0,001 – 0,020 mg/kg sušiny. Mangan byl nalezen 
v rozmezí 0,05 – 0,40 mg/kg sušiny. Selen byl nalezen v rozmezí 0,006 – 0,500 mg/kg. 
Dalšími nalezenými prvky bylo stroncium a titan. Stroncium bylo nalezeno v rozmezí 0,09 –
0,50 mg/kg a titan v rozmezí 0,1 - 4 mg/kg sušiny, nejvyšší hodnota byla opět u vysušeného 
kalu u aktivovaného kalu titan nebyl nalezen.
V největším obsahu byl tentokrát nalezen vápník v koncentraci 197 mg/kg sušiny                
u vysušeného kalu.
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Graf 5.31. Obsah rizikových prvků – Ni a Zn ve vyhnilém, odstředěném a vysušeném 
kalu ze dne 15.4.2008.
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Graf 5.32. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a B v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 
15.4.2008.
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Graf 5.33. Obsah Ca, K, Mg a Na v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 15.4.2008.
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Graf 5.34. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a Ti ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice ze dne 
15.4.2008.
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Graf 5.35. Obsah Ca, K, Mg a Na ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice ze dne 15.4.2008.
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Graf 5.36. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a Ti v odstředěném kalu z ČOV Modřice          
ze dne 15.4.2008.
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Graf 5.37. Obsah Ca, K, Mg a Na v odstředěném kalu z ČOV Modřice ze dne 15.4.2008.
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Graf 5.38. Obsah Ba, Co, Li, Mn, Se, Sr a Ti ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 
15.4.2008.
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Graf 5.39. Obsah Ca, K, Mg, Na a Fe ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 15.4.2008.
5. 1. 7. Odběr 23.4.2008.
Vzorky byly připraveny ze všech 4 typů kalů – aktivovaný, vyhnilý, odstředěný a 
vysušený.
Z rizikových prvků byly nalezeny opět pouze nikl a zinek u vyhnilého kalu, u vysušeného 
kalu pouze Ni a u odstředěného a aktivovaného kalu ani jeden z těchto prvků. Vysušený kal 
obsahoval 0,26 mg/kg sušiny niklu, vyhnilý kal  obsahoval 0,23 mg/kg sušiny niklu a 
0,39 mg/kg sušiny zinku, viz. graf 5.40. Tyto hodnoty odpovídají velmi nízkým hodnotám 
uváděným ve vyhlášce. Další rizikové prvky jako arsen, kadmium, chrom a měď a olovo 
nebyly nalezeny vůbec.
Co se týká dalších prvků v jednotlivých typech kalů, tak bor byl tentokrát nalezen pouze      
u vysušeného kalu v obsahu 0,01 mg/kg sušiny. Baryum bylo nalezeno v rozmezí 0,005 –
0,010 mg/kg sušiny. Vápník se vyskytoval v rozmezí 29 – 75 mg/kg, draslík v rozmezí 29 –
284 mg/kg sušiny. Hořčík byl nalezen v rozmezí 8 - 20 mg/kg sušiny. Sodík byl nalezen 
v rozmezí 13 – 121 mg/kg sušiny, viz grafy 5.42., 5.44. a 5.46. a 5.48. Kobalt se vyskytoval 
opět ve velmi nízkých koncentracích v rozmezí 0,001 – 0,030 mg/kg sušiny. Železo bylo 
nalezeno v koncentracích 0,1 – 3 mg/kg sušiny, přičemž nejvyšší hodnota byla u vysušeného 
kalu. Lithium se vyskytovalo v rozmezí 0,004 – 0,020 mg/kg sušiny, u aktivovaného a 
vysušeného kalu byly nalezeny stejné hodnoty 0,008 mg/kg sušiny. Mangan byl nalezen 
v rozmezí 0,02 – 0,08 mg/kg sušiny. Selen byl nalezen v rozmezí 0,005 – 0,200 mg/kg. 
Dalšími nalezenými prvky byly stroncium a titan. Stroncium bylo nalezeno v rozmezí 0,07 –
0,20 mg/kg a titan byl nalezen jen u vyhnilého kalu v koncentraci 0,4 mg/kg sušiny.
V největším obsahu byl tentokrát nalezen draslík v koncentraci 284 mg/kg sušiny               
u vyhnilého kalu.
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Graf 5.40. Obsah rizikových prvků – Ni a Zn ve vyhnilém a vysušeném kalu ze dne
23.4.2008.
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Graf 5.41. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se a Sr v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 
23.4.2008.
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Graf 5.42. Obsah Ca, K, Mg a Na v aktivovaném kalu z ČOV Modřice ze dne 23.4.2008.
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Graf 5.43. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a Ti ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice ze dne 
23.4.2008.
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Graf 5.44. Obsah Ca, K, Mg a Na ve vyhnilém kalu z ČOV Modřice ze dne 23.4.2008.
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Graf 5.45. Obsah Ba, Co, Fe, Li, Mn, Se, Sr a Ti v odstředěném kalu z ČOV Modřice         
ze dne 23.4.2008.
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Graf 5.46. Obsah Ca, K, Mg a Na v odstředěném kalu z ČOV Modřice ze dne 23.4.2008.
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Graf 5.47. Obsah Ba, Co, Li, Mn, Se, Sr, Ti a B ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 
23.4.2008.
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Graf 5.48. Obsah Ca, K, Mg, Na a Fe ve vysušeném kalu z ČOV Modřice ze dne 23.4.2008.
5.1.8. Rizikové prvky v jednotlivých typech kalů.
U vysušeného kalu byl nalezen nikl v rozmezí 0,05 – 0,40 mg/kg sušiny, zinek v rozmezí 0 
– 4 mg/kg, přičemž 22.4.2008 kal neobsahoval zinek žádný, 15.4.2008 byl nalezen ve vyšší 
hodnotě než byly průměrně hodnoty ze všech odběrů, a to v koncentraci 4 mg/kg sušiny, viz.
graf 5.49. a 5.50.
U odstředěného kalu byl nalezen nikl v rozmezí 0 – 0,07 mg/kg sušiny, zinek v rozmezí 0 
– 0,1 mg/kg sušiny. Pouze při odběru 15.4. byly v kalu nalezeny tyto prvky, u ostatních 
odebraných vzorků vykazovaly nulové hodnoty, viz. graf 5.51.
U vyhnilého kalu byl nalezen nikl v rozmezí 0,1 – 0,3 mg/kg sušiny, zinek v rozmezí 0,05 
– 0,6 mg/kg sušiny, viz. grafy 5.52. a 5.53.
U aktivovaného kalu z ČOV Modřice nebyly nalezeny žádné rizikové prvky.
U aktivovaného kalu z ČOV Veterina byl nalezen nikl v hodnotě 0,02 mg/kg sušiny, zinek 
v koncentraci 0,07 mg/kg sušiny, viz graf 5.54.
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Graf 5.49. Koncentrace niklu ve vysušeném kalu podle data odběru.
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Graf 5.49. Koncentrace zinku ve vysušeném kalu podle data odběru.
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Graf 5.50. Koncentrace niklu a  zinku v odstředěném kalu dne 15.4.2008.
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Graf 5.51. Koncentrace niklu ve vyhnilém kalu podle data odběru.
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
1
vyhnilý kal
ob
sa
h 
zi
nk
u 
(m
g/
kg
 s
uš
in
y)
Zn - 25.3. Zn - 2.4. Zn - 15.4. Zn - 23.4.
Graf 5.52. Koncentrace zinku ve vyhnilém kalu podle data odběru.
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Graf 5.53. Koncentrace niklu a  zinku v aktivovaném kalu z ČOV Veterina dne 8.4.2008.
5. 1. 9. Zátěž kalů rizikovými prvky a maximální přípustné hodnoty.
Legislativa České republiky udává z prvků, které byly stanovovány maximální přípustné 
hodnoty pro použití kalů na zemědělské půdě As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn. Žádný vzorek kalu 
neobsahoval As, Cd, Cr, Cu ani Pb. Překročení přípustných hodnot nebylo zaznamenáno          
u žádného typu kalu.
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Graf 5.54. Porovnání maximální nalezené a přípustné hodnoty Ni.
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Graf 5.55. Porovnání maximální nalezené a přípustné hodnoty Zn.
5.2. Podíl sušiny u jednotlivých typů kalů.
Největší podíl sušiny má vysušený kal, pohyboval se v rozmezí 88 – 94 %, viz. graf 5.56.
U odstředěného kalu se podíl sušiny pohyboval v rozmezí 20 – 32 %, viz. graf 5.57.
U vyhnilého kalu je sušina pouze kolem 3 %, konkrétně se pohybovala v rozmezí 3 – 4 %, 
viz graf 5.58. Z důvodu nízkého podílu sušiny se z tohoto kalu nepřipravuje výluh a kal se 
upravuje pouze odstřeďováním a filtrováním.
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Graf 5.56. Podíl sušiny v % ve vysušeném kalu podle data odběru.
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Graf 5.57. Podíl sušiny v % v odstředěném kalu podle data odběru.
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Graf 5.58. Podíl sušiny v % ve vyhnilém kalu podle data odběru.
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6. ZÁVĚR
Tato diplomová práce poskytuje výsledky posouzení výskytu rizikovými prvky a dalšími 
prvky na základě jejich výskytu v čistírenských kalech. Pro tuto práci byly vybrány dvě 
lokality v Brně a odtud v období od poloviny března do konce dubna 2008 odebrány vzorky 4 
typů kalů. Po úpravě vzorků v nich byly stanoveny obsahy B, Ba, Ca, Co, Fe, K, Li, Mg, Mn, 
Na, Ni, Se, Sr, Ti a Zn metodou optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem.
První a hlavní lokalita, která byla vybrána, byla ČOV Modřice, druhou pak byla ČOV 
Veterinární a farmaceutické univerzity Brno. Vyhodnocením obsahu jednotlivých prvků         
v kalech byly stanoveny rozsahy a maximální koncentrace rizikových prvků v kalech v obou 
ČOV.
Bylo zjištěno, že koncentrace prvků z obou lokalit v aktivovaném kalu se moc neliší, 
naopak rizikové prvky byly nalezeny pouze u aktivovaného kalu z ČOV Veterina, nikoliv       
u aktivovaného kalu z ČOV Modřice. Tato skutečnost je dána tím, že ČOV Brno Modřice 
používá jinou technologii, daleko vyspělejší a propracovanější. 
Kaly, které obsahovaly rizikové prvky, a to pouze nikl a zinek byly vyhnilý, odstředěný a 
vysušený kal. Jak už bylo zmíněno výše také aktivovaný kal z ČOV Veterina. 
Nejvyšší hodnoty ukázaly prvky jako Ca, K, Mg, Na a v některých případech i Fe. Dále 
bylo zjištěno, že nejvyšší hodnotu niklu obsahuje vysušený kal a taktéž nejvyšší obsah zinku 
obsahuje vysušený kal, nicméně tyto hodnoty jsou zanedbatelné oproti hodnotám, které 
povoluje Vyhláška č. 382/2001 Sb., Vyhláška Ministerstva životního prostředí o podmínkách 
použití upravených kalů na zemědělské půdě.
Hodnoty vápníku u aktivovaných kalů se pohybují v přibližně stejných intervalech, také     
u vyhnilého kalu, nejnižší hodnoty byly nalezeny u odstředěného kalu, naopak nejvyšší u kalu 
vysušeného a zde se hodnoty lišily, to může být způsobeno dobou skladování vysušeného 
kalu.
Pro Ca, K, Mg a Na se hodnoty v jednotlivých kalech pohybovaly přibližně ve stejných 
intervalech.
Dále byla stanovena sušina u jednotlivých typů kalů. Bylo potvrzeno, že vyhnilý kal 
obsahuje koncentraci sušiny do 10 %, proto se z tohoto kalu nepřipravuje podle Metodického 
pokynu výluh, odstředěný kal obsahoval kolem 20 % sušiny a vysušený kal, jak se dalo 
předpokládat koncentraci sušiny kolem 90 %. 
Také byly porovnány obsahy rizikových prvků s limitními hodnotami, které uvádí 
vyhláška. Ani u jednoho typu kalu nebyly tyto hodnoty překročeny.
Tato práce prokázala, že kaly z ČOV Modřice lze použít na zemědělskou půdu podle 
Vyhlášky č. 382/2001 Sb., Vyhláška Ministerstva životního prostředí o podmínkách použití 
upravených kalů na zemědělské půdě. Kaly po rozboru a monitoringu životního prostředí lze 
využívat jako vhodné hnojivo na zemědělské půdy a pro kompostování.
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8. SEZNAM SYMBOLŮ
ČHMÚ – Český hydrometeorologický ústav
AAS – atomová absorpční spektrometrie
F AAS – plamenová atomová absorpční spektrometrie
ET AAS – elektrotermická atomová absorpční spektrometrie
HG AAS – hydridová atomová absorpční spektrometrie
CV AAS – technika studených par
ICP – AES – optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem
VÚV T.G.M – Výzkumný ústav vodohospodářský T.G.Masaryka
KTJ – kolonie tvořící jednotku
ČOV – čistírna odpadních vod
POH - plán odpadového hospodářství
CID detektor – charge injection device
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9. PŘÍLOHY
Seznam příloh:
9. 1. ČOV Brno Modřice
9. 1. 1. Celkový pohled
9. 1. 2. Technický popis 
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9. 1. ČOV Brno Modřice [31].
9. 1. 1. Celkový pohled.
9. 1. 2. Technický popis.
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Usazovací nádrže
Nádrží je šest o průměru 35 m.
79
Mezičerpací stanice
Aktivační nádrže
Obsahuje 4 čerpadla typu Flygt, výška 7,8 m a kapacita 4,3 m3/s.
Obsahují 4 dráhy, mají celkový objem 110 300 m3. Každá dráha je hluboká 6 m.
80
Dosazovací nádrže
Sklad sušeného kalu
Je jich 6, mají průměr 50 m a každá je hluboká 4,5 – 5,6 m.
Obsahuje 10 kontejnerů o objemu 20 m3.
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Kalové hospodářství
